














FLUORESCENCE DETECTION TOWARDS LASER SPECTROSCOPY OF CESIUM ATOMS  
UNDER PRESSURE-VARIABLE SUPERFLUID HELIUM ENVIRONMENT 
 
山﨑健矢 





Hyperfine structure energy splitting of atoms in superfluid helium (He II) is known to be slightly different 
from that in vacuum. We have been developing a pressure-variable cell for laser-RF/MW double resonance 
spectroscopy of Rb and Cs atoms in He II to measure the variation of hyperfine structure energy splitting with 
varied pressure to elucidate interaction of atoms with He II.  
In this study we aim at verification of detection system of laser-induced fluorescence (LIF) by photon 
counting method using photomultiplier tube (PMT), and performance evaluation of external cavity laser diode 
(ECLD) prepared as pumping source for Cs atoms as preliminary experiments. We here report detection of 
LIF from Cs atoms in gas cell and spin polarization using photon counting method towards double resonance 
experiments. 
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あるがわずかに拡大することが確認された [1]．  
 
(2) He II 圧力可変システム 

























図 2 圧力可変システムの概略図 
 
圧力可変容器は真鍮製でクライオスタットの分光窓に
対応する窓が側面に 4 つ, 底面に 1 つ存在し，上部(上蓋)
は He 導入用のﾊﾟｲﾌﾟを接続可能な構造となっている．こ
の圧力可変容器をクライオスタットの He II 槽内に設置





















Cavity Laser Diode : ECLD)を Cs 原子の励起用レーザー
として採用し,すでに大気中の 133Cs の励起波長である
894.3473 nm を発振可能な ECLD を作製している[5]． 










(Laser-Induced Fluorescence : LIF)と呼ばれる光を放
出する．この LIF から，原子の構造に関する情報を得る
ことができる．レーザー分光法の概略図を図 3 に示す．  
 
 












再び放出され，図 5 のようなスペクトルが得られる． 
 

















いるタイプの ECLD を採用した．これは，LD からの光と回
折格子の 1 次回折光を共振させ，0 次光を出射光として取
り出すもので，回折格子の角度によって波長の選択がで
きる．Littrow 型 ECLD の概略図を図 6 に示す． 
 
 







4. Cs 原子の LIF 観測実験 
(1)実験方法と結果 
He II での二重共鳴実験に向けた予備実験として．作製
した ECLD(LD : Thorlabs L904P010)が励起光源として使
用可能か，及び Cs 原子に対して光電子増倍管
(photomultiplier tube : PMT)(Hamamatsu R636-10)を用
いた光子計数法による LIF の検出が可能かを検証する実









図 7 LIF 観測実験のセットアップ 
  
励起光源である ECLD の出射光を 2 つに分け，一方を Cs
ガスセルに,他方を波長計(HighFinesse WS-6-600)に入射
し，波長のモニタリングを行った．レーザーパワーはパ











タの設定波長は 133Cs D2 線の波長(852.1 nm)とした． 
PMT にはソケットアッセンブリ（Hamamatsu C9145）に






a) Cs ガスセル発光の検出実験 
励起レーザーである ECLD の発振波長を 133Cs の励起波
長(894.34 nm)に固定し，1 mW のパワー，∼ 2 mm のレー
ザー径でガスセルに入射した．本実験で用いられている
光学検出系では 850 nm の波長に対する感度が低いため，
測定時間を長くする必要があった．また計数値の経時変
動を考慮して，レーザーの ON/OFF を 200 s ずつ交互に 6
回切り替え，それぞれ計 1200 s 間のフォトンカウンタに
よる PMT の出力信号の計数値を積算した．測定結果を表 1
に示す． 






表 1 よりレーザーON 時の方が OFF 時の約 1.6 倍計数値が
増加しているため，光子計数法によるガスセルの発光の
検出に成功したと言える．また，これにより作製した ECLD









同様に 200 s ずつ交互に 6 回行い，計 1200 s 間のフォト
ンカウンタによる PMT の計数値を積算した．測定結果を
表 2 に示す． 
 











c) ECLD の波長掃引によるスペクトル観測 
光子計数法により LIFのスペクトルを観測可能か検証す
るため，ECLD の発振波長を 894.2900 nm から 894.7500 nm
まで 0.005 nm ずつ変化させたときの計数値を測定した．





図 8 各周波数の PMT 計数値 
 
図 8 より，133Cs の励起波長である 894.3473 nm (周波数 : 
335,110 GHz)付近で LIF 強度が増大していることが確認
できるため，光子計数法による LIF スペクトルの測定に
は成功したと言える. 
 また，測定されたスペクトルが 133Cs の D1 線のスペク




た．バッファガスが He の場合の 133Cs の圧力幅(FWHM)は
26.21 MHz/Torr であり[9]，本実験で用いたガスセルに
は 100 Torr の He が封入されているため，圧力幅は約 2.6 
GHz となる．また，Cs 原子の熱運動によるドップラー幅
(FWHM)は，実験時の室温 25℃において約 360 MHz と，圧
力幅に比べ十分に小さいため，フィッティング関数は圧
力幅のみを考慮した 4 つの遷移強度分布に対応する
Lorentzian 関数の和とした．圧力幅を考慮した 133Cs D1
線の強度分布を図 9 に示す．また測定結果に対するフィ













図 10 圧力幅を考慮した関数によるフィッティング結果 
 
図 10 から，測定したスペクトルの幅はフィッティング曲
線よりも 1.5 GHz ほど狭いにもかかわらず，ピークは 1
つしかみられないことや，フィッティング曲線のピーク
が 335,106 GHz であるのに対し，測定値のピークは
335,110 GHz であるなど，測定結果とフィッティング曲線
に 4 GHz 程度の不一致があることがわかる．これはデー







 我々の研究室では，圧力可変な He II 中原子の超微細
構造間隔の変化を測定することで，He II 環境下における
相互作用の解明を目指した研究を行っている．本研究で
は，今後 Cs 原子を対象にするにあたって，He II 中実験
に向けた予備実験として，光子計数法による Cs 原子の
LIF 測定実験を行った．その結果，作製した ECLD により
励起が可能であることを実証し，二重共鳴法において必
要不可欠なスピン偏極状態の検出に成功した． 









波長である 876 nm を発振可能な ECLD を用意する必要が
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